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磁性材料の半溶融加工における結晶粒配向の
個別要素法シミュレーション*
大 津 雅 亮*1,森 謙 一 郎*2,小坂 田 宏造*2
Simulation of Grain Alignment in Mushy-State Forming 
      of Magnets by Distinct Element Method
Masaaki OTSU, Ken-ichiro MORI and Kozo OSAKADA
   A method for simulating the motion of grains in mushy-state forming of magnets is proposed on 
the basis of the distinct element method. The grains of the magnet are modelled to be a lot of 
elliptical elements, and the effect of the liquid phase on the motion of the grains is treated as viscous 
resistance to the movement. The motion of individual grains is obtained by solving the equations of 
motion for a small time step under the action of elastic repulsive, frictional and viscous forces . 
Plastic deformation of a metallic capsule containing the magnet is calculated by the viscoplastic 
finite element method, and the obtained motion of the interface between the capsule and the magnet 
is used as a boundary condition in the distinct element simulation. Mushy -state plane-strain 
upsetting of a rare earth magnet contained in a steel capsule is chosen as an example of the 
simulation. The calculated degree of grain alignment is in good agreement with that obtained by a 
model experiment using acrylic grains, a plasticine capsule and Vaseline . 
Key  Words  : Numerical Analysis , Finite Element Method, Forging, Distinct Element Method, 
            Grain Alignment, Mushy State, Magnet
1.緒 言
高性能 な磁石 として希土類磁石が最近注 目されてい
る.磁石の結晶粒 は磁気異方性 を有 してお り,結晶粒
の磁化容易軸の方向をそろえることにより強力 な磁石
を製造することができる.希 土類磁石は…般に粉末材
を磁場中成形(t)することによって製造 されているが,
加工工程が多 く大量生産に適 していない(2)こと,また
製造 された磁 石の強度 も低 い{1)ことな どの欠点が あ
る.こ れ らの欠点を改良す るために,希土類磁石 を鋳
造によって製造 しようとする試みがある.し か しなが
ら,鋳造材では結晶粒の配向性が高 くないため,それ
を半溶融加工 によって配向させる研究が行われてい
る(2).半溶融状態では結晶粒は磁力 を失 ってお り,磁
場 によって結晶粒の方向をそろえることはできないた
め,塑性変形によって結晶粒 を機械的 に配向させてい
る.磁性材料の半溶融加工 は新 しい加工であ り,経験
的な知識があ まり蓄積されていないため,数値シ ミュ
レーションの開発が期待されている.
半溶融加工 では,個々の結晶粒 の形状,大 きさ,そ
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の分布などによって結晶粒の配向現象が影響を受ける
が,有限要素法などの連続体理論 に基づいた方法では
これらを正確に表現することはできない.連 続体理論
の限界を超える方法 として,粒状体のシミュレーショ
ン手法が提案 されてお り(3)-1.11),その一 つとして個別
要素法(3ト(8)がある.個別要素法では個々の粒子を要素
と考え,要素どうしの接触を取扱いなが らニュー トン
の運動方程式を解 くことによって要素の動きを計算す
るものである.個別要素法は分子動力学(11)において原
子 ・分子を粒子に置 き換えたものに近い.土 質工学の
分野でおもに応用 されているが,最近 は加工の分野 に
も応用されるようになってきている.金属粉末の圧粉
成形{6),金属粉末射出成形の,磁場中での金属粉末の
挙動(8}がこの方法 によってシミュレーションされて
いる.個別要素法では,粒子の運動が計算で きるため
半溶融加工における結晶粒の動 きもシミュレーション
できるもの と思われる.
本研究では,磁性材料の個々の結晶粒 をだ円要素に
モデル化し,二次元個別要素法によって結晶粒の配向
現象をシミュレーションする.半溶融状態の磁性材料
は金属カプセルに密封 し,カプセル とともに塑性変形
させているが,カプセルの変形を粘塑性有限要素法に
よって計算する.ま た,モデル実験 を行いシミュレー
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ションの妥当性を検討する.
2.シ ミュ レー シ ョン方法
2・1半溶融鍛造のモデル化 磁性材料の半溶融
加工では,図1に 示すように結晶粒界を溶かして液相
とし,固相 である結晶粒が回転 しやすい半溶融状態で
変形 を加え,結晶粒を機械 的に配向 させている.磁 石
は半溶融状態 にあるので,そのまま加工すると液相が
しみ出すため,金属カプセルに密封 して変形 させてい
る.
本研究では二次元平面ひずみ変形を考え,磁性材料
の結晶粒の運動 を個別要素法,カプセルの塑性変形 を
粘塑性有限要素法によってそれぞれ計算する.個 々の
結晶粒 を個別要素法における要素 として取扱い,要素
どうしの接触を考慮 して結晶粒の配向現象をシミュレ
ーションする.一 方,カプセル内部の磁性材料 は液相
が存在するためにマクロ的には静水圧応力状態に近い
と考 え,内部の磁性材料には要素分割 を行わず,静水
圧応力状態で体積一定 を保 つ条件の もとでカプセルの
塑性変形 を計算する.計 算されたカプセルの変形形状
を境界条件 として,磁性材料の結晶粒の運動を個別要
素法によってシ ミュレーションする.
2・2個別要素法 磁性材料の結晶粒 は細長い形
状 をしてお り,個々の結晶粒が接触することによって
配向が生 じる.個 別要素 シミュレーションでは,結晶
粒 を一つのだ円の剛体要素(4)`5》にモデル化する.個別
要素法では,通常円要素が用いられており,だ円要素
はまだあまり用いられていない.希 土類磁石の結晶粒
は金属間化合物であるため,加工中にほとん ど塑性変
形 しないため,剛体要素でモデル化できる.
個別要素法では次式の運動方程式を微小時間間隔で
解 くことによ り,個々の要素の運動 を計算 している.
推霊 ギ=°}(1)
ここで,mは 要素の質量であ り,Z`は加速度F。 は接
触力,Eは 要素が液相中 を運動す るときに液相か ら
受ける粘性抵抗力,1は慣性モーメン ト,めは角加速
度 〃,は要素 どうしが接触 しているときに受 けるモ
ーメントである.接触力および接触モーメン トは要素
どうしが接触 しているときにのみ作用するが.粘性抵
抗力はつねに要素に働いている.
接触力は弾性反発力 と摩擦力から構成 されている.
図2に2要 素が接触 しているときの接触状態を示す.
法線方向の接触力Fnは2要 素の仮想的な重なり εに
比例す る弾性反発力によって以下のように近似す る.
Fn=2Kn・(2)
ここでKnは 法線方向のばね定数である.要 素の形状
は接触 していても変化 しないとし,仮想的な重な りε
は次のように表される.
ε=AB十A'::(3)
だ円要素 どうしの接触判定 は通常の個別要素法で用
いられている円要素の接触判定よりも複雑である.だ
円要素 どうしの接触判定は,両方の要素 に共通な法線
を用いる.共 通法線 を一般座標系で求めるのは複雑で
あるため,それぞれのだ円の中心 を原点,長軸 と短軸
がそれぞれ ∫軸y軸 となるような局所座標系 を用い
る.両方の要素で次式が成立つように点B'の座標(p,
の を求めることにより2要素の共通法線 を決定する.
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p・i・θ一 きα ・・sθ 一d2(1-1a2)・i・θ ・・sθ一 ・
(4)
ここで αは要素のアスペ ク ト比(だ円の長軸の長 さと
短軸の長さの比)であり,dは長軸の長 さである.
接線方向の接触力Ftは弾性反発力あるいは摩擦力
によって次式のように近似する.
tr
(¥2KtY2KtY>:訴)
(5)
ここでKtは接線方向のばね定数 であ り,γは両要素
間の相対移動量 と相対回転量から計算 される接線方向
の相対変位,μは両要素間の摩擦係数である.
接触モーメン トMcは以下の ように法線方向,接線
方向の接触力か ら計算する.
ル1c=OC・Fn十〇D・Ft(6)
要素が液相中を運動する際に液相か ら受 ける粘性抵
抗力F`は,粘性流体中を運動する円柱 が受ける粘性
抵抗力か ら以下のようにして近似する.
桟 画 蒲 一β}+1(7)
ここでSS'は図3に 示すだ円の長軸 を運動方向の垂
直な直線へ正射影 した長 さであり,ηどは液相の粘性係
数,Uは 要素の速度,ρごは液相の密度,βはオイ ラー
定数である.
2・3粘塑性有限要素法 個別要素法 によるシミ
ュレーションでは,カプセル内側の変形形状が必要で
ある.半 溶融状態の磁性材料は液相が存在 し,変形抵
抗 はカプセルよりも十分小 さいので,マ クロ的には静
水圧応力状態であると考え,カプセルの部分だけ要素
分割を行ってカプセルの塑性変形 を計算する.こ の場
合,ラグランジュ未定定数法を用いて磁性材料の体積
一定条件を取扱い,次の汎関数を最小化する1.12).
の一五[∬δ司 酬 ξ一臨 (8)
ここで6は 相 当応力であ りEは 相 当ひずみ速度,λ
はラグランジュの未定定数,Evmは磁性材料の体積ひ
ずみ速度,琉 とVmは それぞれ カプセル と磁性材料
の体積である.磁性材料の体積 ひずみ速度Evmはカプ
セル と磁性材料 との境界の節点速度の関数 として表 さ
れる.汎 関数が最小の ときには,ラグランジュ定数 λ
は磁性材料の静水圧応力と一致する.カ プセルの塑性
変形を計算する粘塑性有限要素法は圧縮特性 法(13)に
基づいて定式化 している.
3.半 溶融加工 のシ ミュ レー シ ョン
3・1計算条件 表1に 磁性材料の半溶融鍛造 シ
ミュレーションに用いた計算条件 を示す.実 際には結
晶粒の大 きさは分布 していると考えられるが,その影
響は計算では小 さかったため,本研究では結晶粒の大
きさは一定 とした.ま たカプセルにはS20Cを用い,
磁性材料の物性値 は正確にはわか らないため炭素鋼の
値を用いた.ば ね定数は,弾性有限要素法によってだ
円柱の平面ひずみ圧縮の計算を行い,得られた荷重 と
変位 を線形に近似 して求め,個別要素法 における弾性
反発力を計算 した.
TablelComputationalconditionsusedforsimulation
ofmushy-stateformingofmagnet
S'
Directionof
motion
0
d
S
Fig.3Projectionlengthofellipticalelement
movinginliquidphase
Vo璽umefractionofsolidphaseφ!%
Aspectratioa
FinalreductioninheightOh/h/%
Numberofelements
Coefficientoffrictionbetweenelements
Normalspringstiffness/MNmm'1
Tangentialspringstiffness!MNmm'1
Densityofsolidphase/g・mm'3
Densityofliquidphase!gm㎡3
Coefficientofviscosity/mPasec
Flowstressofcapsule
(mildsteel,1000°C)/MPa
Coefficientoffrictionbetween
dieandcapsule
87,85,80,
75,70,65
2,2.5,2.9
50
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0,1
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786×10'3
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個別要素 シミュレーションにおける圧縮前の初期状
態の要素配置は次のようにして求めた.ま ず,要素の
中心 を格子状に配置 し要素の方向をランダムにして要
素の重なりを許 して配置する.次 に,カプセルを変形
させずに個別要素 シミュレーションを行って要素の位
置が安定するまで計算 し,それを要素の初期配置 とし
た.こ の取扱いによって要素 をほぼランダムに配置す
ることができる.
個別要素法では1ス テップの時間間隔をかな り小さ
くして計算をしなければな らないため,実際の加工時
間でシミュレー ションを行 うと,ステップ数が非常に
多 くなる.そこで,全圧下量を同 じにして,個別要素法
で結晶粒の配向を計算 した時間 を,粘塑性有限要素法
でカプセルの変形 をシミュレーションした時間よりも
短 くした.慣 性力が顕著である高速な加工ではないた
め,時間を変化 させて も全圧下量が同じであるため,
配向現象にはほとん ど影響 しない.
実際の磁性材料の半溶融加工は950℃付近で行われ
ており,その条件で実験を行 うには大規模な装置が必
要 となるため,図4に 示すようなモデル材料 を用いた
実験 を行う.金属 カプセルのモデル材料にはプラステ
ィシン,磁性材料の結晶粒にはアクリル,液相 には白
色ワセ リンを用いる.5%圧縮す ることにだ円状のアク
リルの方向をイメージスキャナを用いて二値画像 とし
てコンピュータに取 り込み,画像処理 によってだ円の
長軸方向を測定する.
3・2配向の評価法 希土類磁性材料の結晶粒 は
短軸方向に磁化容易軸があ り,最も磁力が強い.各 結
晶粒は短軸方向にのみ磁力1が あるとして,磁力の垂
直方向成分Ivを次式によって近似する.
ノ,,、=11COSθゴ1 (9?
ここで θごは結晶粒の長軸 と水平方向 とのなす角度で
ある.磁力 を用いて配向度Aを 次のように定義する.
A一謡 左 (10)
ここで,nは要素数である.配 向度が1の ときにはす
べての要素の長軸が水平方向,配向度が零のときは垂
直方向を向いていることを表 し,まった くランダムな
方向 を向いている ときには配向度 は2/π=0。64であ
る.
3・3シ ミュレーシ ョン結果および実験結果 固
相率 φ=80%,アスペ ク ト比a=2に おける磁性材料
の結晶粒 とカプセルの変形形状の計算結果を図5に 示
す.磁 石は正方形であ り,カプセルの厚 さは一定であ
る.初 期状態では結晶粒はランダムな方向を向いてい
るが,圧縮するに従って結晶粒の長軸が水平方向に配
向している.ま た,カプセル との境界付近では結晶粒
の長軸がカプセルに沿うように配向 している.
図6に 固相率 φ=80%,アスペ ク ト比 α=2におけ
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る配向度の計算結果 と実験結果の比較 を示す.結 晶粒
の配向現象は,固相率がかな り大 きい場合実験 に用い
たモデル材料の材料定数を用いて も結果 はあまり変わ
らなかったため,ここでは磁性材料の計算結果を示 し
ている.要 素の初期配置によって計算結果が多少ば ら
つ くため,異なる3種 類の初期状態で計算 し,その平
均値を示 してある.モ デル実験 シミュレーションと
もに初期状態では配向度 は21πに近 く,ランダムな方
向を向いているが,圧縮率が大 きくなるにつれて配向
度が大 きくなってお り,圧縮率が30%ぐらいまでは急
速に配向しているが,それ以降はあまり配向が進んで
いないことがわかる.計 算結果は実験結果 とよく一致
している.
図7に 固相率 φ=80%,アスペ ク ト比 α=2,圧縮率
dh/h=50%における計算された配向度の分布を示す.
磁性材料 の左右の端の部分は配向度が低 く,中心部分
は配向度が非常 に高い.磁 性材料の端の部分は圧縮が
進むに従って外側に境界が移動するため,十分に結晶
粒が圧縮を受 けていないためと考 えられる.
図8に アスペ ク ト比 α=2,圧縮率 」〃;z=50%にお
ける計算された配向度 と固相率の関係を示す.固 相率
が増加 するに従って配向度が高 くなり,固相率が80%
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を越えると配向度はあまり変わらなくなっている.こ
れは理論的 に最 も密に結晶粒 を配置す ると固相率 は
90%にな り,固相率が90%に近づ くと結晶粒が運動し
にくくなるためと考えられる.
図9に 固相率 φ=80%,圧縮率dh/h=50%にお け
る計算 された配向度 とアスペク ト比の関係を示す.ア
スペク ト比 が大き くなると配向度 は高 くなるが,2.5
以上になるとアスペク ト比 は配向にはあまり影響しな
くなる.
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晶粒に対する粘性抵抗 として取扱 い,その流動 を考慮
には入れていない.し たがって固相率が小さいときに
は,結晶粒 どうしがほとんど衝突せずに液相の流動に
よって運動するため,計算精度が低 くなる.また,図5
に示す磁石の両端では流動を考慮 していないため,固
相が少ない部分が生 じている.し か しなが ら,実際の
半溶融加工では固相率は90%程度であ り,本解析法で
も全体的な傾向は十分であると考 えられ る.
だ円要素を用いる場合,円要素 を用い るよりも接触
判定が複雑になり,計算時間の大部分 はだ円要素の接
触判定に費や されている.よ り高速 に接触判定が行え
るように改良すれば,もっと要素数を増やす ことが可
能になる.本 研究は二次元平面ひずみ変形でシミュレ
ーションしたが,二次元の円要素 を用いた解析 と三次
元の球要素 を用いた解析 とでは結果が多少異なるとい
う報告(6)もあるため,三次元の回転 だ円要素 を取扱え
るようにすれば,よ り正確な配向挙動 を求めることが
できる.
5.結 言
本研究では,希土類磁石の半溶融加工 における結晶
粒の配向現象をシミュレーションする方法を個別要素
法を基礎 として提案した.シ ミュレーションにおいて
は,個々の結晶粒を個別要素法における要素 としてモ
デル化 し,結晶粒 どうしの接触 を考慮 して結晶粒の動
きを計算 した.ま た,半溶融状態の磁石 はカプセルに
よって密封 されているため,カプセルの塑性変形は粘
塑性有限要素法によって計算 し,求められたカプセル
内側の動 きを個別要素法シミュレー ションにおける境
界条件 とした.本 方法では,連続体力学 に基づいた手
法では困難である結晶粒の運動 を求 めることができ
た.シ ミュレーション結果の妥当性 を検討するために,
カプセルにはプラスティシン,結晶粒にはア ク リル,
液相には白色 ワセ リンを用いたモデル実験 を行い,計
算結果はモデル実験の結果 とよ く一致することを確認
した.固 相率が約80%以上,結晶粒のアスペク ト比が
大きいほど,また磁性材料の中心部分が配向度が高い
ことが シミュレーションからわかった.
本研究 を遂行するに当た り,資料を提供 していただ
いたセイコーエプソン株式会社rま た個別要素法プロ
グラムの開発にア ドバイスをいただいた京都大学工学
部・澤田純男氏に謝意を表す.なお,本研究の一部は平
成7年 度文部省科学研究費一般研究(C)によって行わ
れた.
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